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 استحصال آب از مه سیستم کننده در تعیین تعداد بهینه لایه جمع

 ، محمدرضا کهن*امین کانونی

 گروه مهندسی آب، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران
 amin.kanooni@uma.ac.ir نویسنده مسئول:  *

 

 چکیده

با تحلیل روابط نظری موجود  در پژوهش حاضر. است هاکنندهجمعدر انواع  افزایش تعداد لایه، های مهکنندهدر جمع استحصال آب راندمانهای ارتقاء یکی از روش

و  اندازی سیستم تولیدراه بعد ازبخش آزمایشگاهی در بررسی شد.  ی مرسوم )راشل و آلومینیوم(هاکننده، اثر تعداد لایه بر راندمان جمعو انجام آزمایش تجربی

ی هاکنندهراندمان جمع ،شدهمقادیر آب جمعگیری اندازه وکننده برخورد و پس از استحصال مه ساز به صفحه جمعخروجی از دستگاه رطوبتجریان  ،مه استحصال

معج تخلخلضریب با افزایش  که نشان داد از مه بر استحصال آبنتایج بررسی روابط نظری حاکم . و مورد مقایسه قرار گرفتبرآورد  ،لایه 7و  5، 2، 1تعداد با 

های مش راشل با افزایش تعداد لایه یابد. همچنین،کاهش میمقدار آن  ،درصد 60تا  50 دودح تخلخل، راندمان آیرودینامیکی ابتدا افزایش و پس از ضریب کننده

بیشترین راندمان . یافتدرصد افزایش  73و  61ها به ترتیب راندمان نهفتگی آن ودرصد کاهش  7و  12آیرودینامیکی به ترتیب  راندمان ،لایه 12تا  1از  و آلومینیوم

آوری آب مش راشل در حالت بیشترین راندمان جمع نیز، نتایج آزمایش تجربیطبق . به دست آمدلایه  7 و 4در حالت و مش آلومینیوم به ترتیب مش راشل نظری 

های اجرای هزینه ،هاانتخاب تعداد لایهکه مبنای در صورتی درصد به دست آمد. 1/58 برابر بالایه  6درصد و برای مش آلومینیوم در حالت  3/55 برابر بالایه  5

 .خواهد بودلایه  4و  2تیب مش راشل و آلومینیوم به تر درلایه  بهینه سیستم استحصال باشد تعداد

 مش آلومینیوم، مش راشللایه،  ،راندمانکننده، جمع کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

 های اخیر مورد توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است.که در سالاست  آب نیدسترس تامقابل یهاروش زیکی ا مهاستحصال آب از 

قال آب تالعبور بودن منطقه امکان انندارد و یا به علت صعب مناسبیتوزیع  بادر بسیاری از نقاط مستعد مه در جهان که بارندگی کافی و 

آب  و کیفیت مقدار. [1] رودشمار میآن مناطق بهدر تامین آب گزینه مناسبی ، ، استفاده از مه به عنوان منبع آب نامتعارفنیستمیسر 

هکنندبه همین منظور از جمع .روددر مناطق مستعد به شمار می سنجی استحصال آب از مهامکانمهم در  پارامترهایاز  آوری شدهجمع

کننده ترین جمعپرکاربرد کننده مه استانداردجمعشود. می استفاده 3و سیم چنگ 2، یوویک1دکننده مه استاندارجمع مانند مختلفی های

. [2] گیردسنجی در نقاط مختلف دنیا مورد استفاده قرار میهای امکاندر اکثر پروژه ،برداریو بهره تهیهگی به دلیل سادباشد که می مه

متر از  2به ارتفاع مترمربع و  1×1به ابعاد  ،درصد 35 تخلخلپروپیلن با ضریب صفحه توری دولایه از جنس پلی یک از کنندهجمعاین 

های در پروژهشود که ساخته میمترمربع  4×12 معمولاً با ابعاد (4کننده مه بزرگآن )جمعتر شود. نمونه بزرگسطح زمین ساخته می

و  ، تفلونینایلونیهای سیم و ، مش فلزی5های مه از مواد و اشکال مختلفی مانند مش راشلکنندهجمع. شودبه کار برده می عملیاتی

به  ی دیگر،هاکنندهنسبت به جمع آن بودنبه دلیل دردسترس و ارزان ،پروپیلنساخته شده از پلی شوند. مش راشلفلزی ساخته می

های مش راشل )الف و د(، سیم کنندهانواع جمع 1شکل  گیرد.های تحقیقاتی و عملیاتی مورد استفاده قرار میصورت گسترده در پروژه

 .دهدبا توری آلومینیومی )ج( را نشان می یوویک ای)ب( و استوانه تفلونیچنگ 

 

 
   کننده مه استانداردجمع د(یوویک ای کننده استوانهجمعج(  سیم چنگ کنندهجمعب(  ( کننده مه بزرگجمع الف( .1ل شک

Figure 1. a) Large Fog Collector b) Harp-Wire Collector c) Juvik Cylindrical Collector d) Standard Fog Collector 

 

، کننده )مسطحهواشناسی و جغرافیایی، هندسه کلی جمع کننده به پارامترهای مختلفی از جمله عواملیک جمعآوری آب جمعراندمان 

کننده )درجه ترشوندگی( خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سطح جمع، )سیمی یا روبان( کنندهشکل عنصر جمع(، چندوجهی ،ایاستوانه

مستقیم بر کارایی سیستم جمع یتاثیر آن عوامل،که ایجاد تغییر در هر یک از به طوریبستگی دارد، ها( آرایش شبکه )تعداد لایهو 

کننده و از نظر عواملی چون ارتفاع از سطح دریا و توپوگرافی محل نصب جمعاستحصال آب از مه از نظر جغرافیایی به . گذاردمیآوری 

 ،. توپوگرافی و ارتفاع[4, 3] فراوانی و مدت وقوع مه و سرعت و جهت باد بستگی دارد ،6هواشناسی به عواملی چون محتوای آب مایع

صورت نصب  در. [5] ی، کارآیی بالایی دارددر مناطق کوهستان مهند. لذا استحصال آب از نکنقش اساسی در تشکیل و هدایت مه ایفا می

مستقیم با  ایرابطهنیز فروانی و مدت وقوع مه . [6]برابر افزایش یابد  19تواند تا آب می استحصال کارآیی ،کننده در نقاط مرتفعجمع

 لازم است از فراوانی، مدت و فصل وقوع مه ،آب از مه استحصال هایریزی و اجرای پروژهدارد. بنابراین برای برنامه مقدار آب استحصالی

 زیاد سرعت .[8] آوری آب از مه داردجمع راندمانرابطه مستقیمی با  ،غالب بادجهت و سرعت . [7]آگاهی کافی کسب کرد  در منطقه

                                                           
1 Standard Fog Collector (SFC) 
2 Juvik 
3 Harp-wire 
4 Large Fog Collector (LFC) 
5 Raschel 
6 Liquid Water Content (LWC) 
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 ،کنندهبه جمع قطرات مه برخورد بالذا  و شودمیاز مسیر اصلی حرکت  مه قطراتانحراف باعث کاهش  ،شار ورودی مهافزایش علاوه بر باد، 

ن کننده به جریا، به علت بازگشت مجدد قطرات جذب شده توسط جمعالبته در بادهای با سرعت بسیار زیاد. یابدمیراندمان آن افزایش 

کننده باید ای دارد. سطح جمعجهت وزش باد اهمیت ویژه ،های مسطحکنندهاستفاده از جمع در. امکان کاهش راندمان وجود دارد ،باد

 .[9] خواهد بودآوری عملاً صفر جمع راندمانکننده موازی باشند عمود بر جهت باد در نظر گرفته شود. در حالتی که جهت باد و جمع

یا  یااستوانه کنندهجمع از ،به منظور افزایش راندمان استحصال آبتوان میباشد،  متغیر اریبسدر یک منطقه جهت وزش باد  اگر

ای یا چندوجهی کننده استوانهبر یک جمع به دلیل طراحی ساده کننده مسطحیک جمع ،به طور معمول. [10] استفاده کرد چندوجهی

ساخته شده از  یهاشهوا، از م انیمقاومت کمتر در برابر جر لیبه دل های سیمیرشته های باکنندهعجم. [11] شودترجیح داده می

برگ درختان سوزنی کهبه طوری ،استصادق  در طبیعت نیز این نکته. [13-11] بهتری دارندعملکرد  (راشل یمانند مش معمول)ن روبا

 نسبت به توانایی بیشتری در جذب قطرات مه است یافتههای نازک )مانند مژه( تشکیل ها از قسمتهای هوایی آنا گیاهانی که اندامو ی

کننده بر عایی سطح جمیفیزیکی و شیمت اتأثیر خصوصی خصوصدر  یافتهانجام تحقیقات. [14] دارند درختان و گیاهان پهن برگ

. را افزایش داد هاآنتوان کارایی می هاکنندهشیمیایی و اصلاح سطوح جمع یهاپوششبا ایجاد که  دهدمینشان  ،آوری مهراندمان جمع

حدود  آبدوستفوقمش  یآورجمع راندمانکه  نشان دادند ،مشکننده با ایجاد یک پوشش شیمیایی بر روی جمع [15]آزاد و همکاران 

آبدوست در جذب فوق هایعملکرد بالای مش رغمعلی .است زیگراز مش آب شتریبرابر ب دودوست و حدود از مش آب شتریبرابر ب پنج

شوند اما به آسانی تخلیه میآبگریز در سطوح فوققطرات اگر چه از طرف دیگر، . شوندبه آسانی تخلیه نمیاستحصال یافته ، قطرات مه

شیمیایی برای اصلاح  مواداستفاده از . [16] است زیاد ،به جریان باد قطرات ، امکان بازگشت مجددسطوحآن کم به علت چسبندگی 

عمر  و کار رفتهه مواد ب ناپایدار ییایمیو ش یکیزیخواص فتوان به میاز آن جمله که  استنیز دارای معایبی  هاکنندهجمع ترشوندگی

و  فلوئور یحاو باتیترک استفاده از به دلیلآوری شده ایجاد مسمومیت در آب جمع ،پایین آن در صورت استفاده در محیط بیرون

راندمان جمع بهبودهای از روش دیگر یکی. [18, 17] اشاره کرددر مقیاس بزرگ ها آنکارگیری هسازی و بهمچنین شرایط سخت آماده

ه ای یک و دولایکننده استوانهنتایج یک تحقیق میدانی انجام شده بر روی جمع .است کنندهصفحه جمعهای افزایش تعداد لایه ،هاکننده

به  ،و مقدار آب استحصالی وجود دارد خطی بین تعداد لایه ایو رابطه بودهکننده دو لایه بیشتر از یک لایه نشان داد، عملکرد جمع

و انجام شده توسط رگالادو همچنین نتایج تحقیق نظری . [19] یابدمیمقدار آب استحصالی نیز افزایش  ،لایهتعداد طوری که با افزایش 

  .یابداهش میکمقدار راندمان  ،پس از آنافزایش و آوری جمععدد، راندمان  پنجبا افزایش تعداد لایه تا که نشان داد  [13] ریتر

حاضر پژوهش دلیل اصلی انجام  ،هاکنندهتعداد لایه بر راندمان استحصال آب جمع اتاثر خصوص درموجود در پیشینه تحقیق تناقض 

انجام نشده مختلف های کنندهجمعدر  جامعی برای تعیین تعداد بهینه لایهتجربی پژوهش اینکه با توجه به بوده است. از طرف دیگر، 

ا ها بو مقایسه آنمینیوم( و)راشل و آل مرسوم هایکنندهجمعگیری راندمان تجربی و اندازه آزمایشانجام  بادر تحقیق حاضر  لذا ،است

 .شد معرفینیز کننده ترین جمع، اقتصادییاجرای هایهزینهتحلیل  باانتخاب و  لایهتعداد بهینه  ،مقادیر حاصل از روابط نظری موجود

 

 تحقیق مواد و روش -2

 گیری آزمایشگاهیاندازه -1-2

های شمبا استفاده از  تحقیقی در محیط آزمایشگاهی ،حداکثر راندمان استحصال با مه کنندهجمعلایه بهینه تعداد  تعیینبه منظور 

توسط  در محیط آزمایشگاهی مهجریان سازی شبیهبرای این منظور،  .انجام گرفت 1 راشل و آلومینیوم با مشخصات ذکرشده در جدول

قرار داده حاوی آب مقطر  ساز درون یک محفظه پلاستیکیهای رطوبتشد. ماژول انجام MLH-330 مدل کیاولتراسونساز چهار رطوبت

کننده گرفت مه ایجاد شده به سمت جمعمیقرار ه که بر روی محفظ Turbo vph-15S2Sیک فن دمنده مدل و سپس با استفاده از  شد

خروجی در مه سرعت . گرفتندقرار  متری از خروجیسانتی پنجدر فاصله های تهیه شده درون یک قاب فلزی . مش(2ل )شکهدایت شد 

با شروع آزمایش، جرم مه خروجی و همچنین گیری شد. اندازه 245Testo سنج دیجیتال مدل با یک سرعتنیز  هاکنندهنزدیکی جمع
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های راشل ها برای هر یک از مشگیریند. اندازهگیری شداندازه با استفاده از دو ترازوی دیجیتال هاکنندهه توسط جمعآوری شدجمعآب 

هر  و تکرار سه در هر آزمایش نیزهای مش روی هم و بدون فاصله از هم قرار گرفتند و لایهگرفت. لایه انجام  7تا  1و آلومینیوم با تعداد 

 .به طول انجامیددقیقه  21به مدت یک 

 
Table 1. The characteristics of the collectors with their shading coefficients  

  هاآن تخلخلضریب به همراه  هاکنندهمشخصات جمع .1جدول 

 تصویر مش ضریب تخلخل مشخصات ساختاری مش نوع مش

 مش راشل

 هایشده از روبانتشکیل

ی هامثلث پروپیلن به شکلپلی

و  5 هیبا اندازه پا ساقینالیمتساو

ضخامت  و پهناو  متریلیم 9اضلاع 

 متریلیم 1/0و  5/1 به ترتیب

35/0 

 

 مش آلومینیوم

های روبان شده ازتشکیل

 عاداب با یلوزآلومینیومی به شکل 

و ضخامت به  پهناو متر یلیم 4×9

 متریلیم 2/0و  5/1 ترتیب

23/0 

 
 

محیط  کننده مورد نظر تهیه و سپس از کد کامپیوتری نوشته شده درها، ابتدا تصویر جمعکنندهجمع تخلخلبه منظور تعیین ضریب 

شده را در دو متغیر جداگانه ذخیره و سپس های رنگو پیکسل ی تصویرهاشد. الگوریتم مربوطه، تعداد همه پیکسل استفاده 1پایتون

شمردن تعداد آنها،  . در انتها بااددهای با رنگ مناسب را تشخیص میپیکسلمقدار رنگی هر پیکسل را با دو حد بالا و پایین مقایسه و 

 .شد تعیین تخلخلضریب 

 

 
 کننده مه آزمایشگاهیشماتیک جمع .2ل شک

Figure 2. Schematic of laboratory fog collector 

 

 تئوری -2-2

                                                           
1 Python 
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 .[20, 6] تخمین زد (1)توان با رابطه کننده را میشده توسط جمعی آب جمعنظر مقدارتحت شرایط مه، 

                                                                                                             )1( 3.6 collQ LWC u A       

gr) عیآب ما محتوای LWC ،(Lit/hr)شده ب جمعآ Qدر آن، ه ک / m
3) ،A کنندهسطح مقطع جمع (m

2) ،coll کنندهجمع راندمان 

 .واحد است لیتبد بیضر 6/3 و (m/s) سرعت باد u بعد(،)بی

کننده از شده توسط جمعجذبقطرات کردن مقدار برای مشخص لذا .نیستعبوری  قطراتکننده هرگز قادر به گرفتن همه یک جمع

به  (q)کننده جمعدر واحد سطح صفحه  شدهجمعآب  انیجر قدارنسبت م صورتبه  collشود.استفاده می( coll) کنندهجمع راندمان

 شدهآوریجمعآب و  LWC ،، لازم است سرعت بادکنندهجمع راندمان نییتع یبراشود. تعریف می مقطع مه از سطح یشار عبور

 .[11] نشان داد (2)رابطه  توان بایرا م یآورجمعکل  . بدین ترتیب راندماندنشو یریگاندازه

3.6
coll

q

LWC u
 

 
                                                                                                                                           )2( 

 این کاهش راندمان .تواند کسری از کل قطرات عبوری را گرفته و در مخزن ذخیره کندکننده فقط میطور که گفته شد یک جمعهمان

بخش عدم برخورد به و کننده، عبور قطرات مه از فضای خالی قبل از رسیدن به صفحه جمعمه  مسیر قطراتتواند به دلیل انحراف یم

ناشی از  همچنین تلفاتکننده و اعوجاج صفحه جمع سرعت بالای باد و به دلیل آوریریزش قطرات به خارج از محیط جمع ،جامد مش

 باشد.نشتی در سیستم زهکشی 

 نییتع یبراشده و از اطراف آن عبور کند. کننده از مسیر مستقیم منحرفجریان مه ممکن است به دلیل هندسه یا شکل صفحه جمع 

راندمان  شود.آیرودینامیکی استفاده میراندمان رساند از کننده میخود را به صفحه جمع ،بدون انحرافکه  جریان مهاز  یکسر

 :قابل تعیین است (3) از رابطه (به کل جریان مه کنندهصفحه جمع رسیده به مه قطراتنسبت )آیرودینامیکی 

1

AC

O

D

SC

C

C

 



                                                                                                                                  )3( 

و  ضریب افت فشار OC ،(کنندهصفحه جمع )نسبت مساحت جامد مش به مساحت کل کنندهصفحه جمع تخلخلضریب  SC ،که در آن

DC  به عواملی  باشد،میکننده اختلاف فشار جریان مه در محل صفحه و بعد از آن که بیان رافت فشا بیضر .[11] است دراگضریب

پیشنهاد شده  Coهای زیادی برای محاسبه روش. داردبستگی کننده و شکل صفحه جمع کنندههای جمع، تعداد لایهتخلخلضریب  چون

 [11] ریورادیوس دیو  [24، کو و جیمز ][23, 22]، ایدلچیک [21]گلارت و همکاران  ارائه شده توسط هایمدلتوان به که می است

 رابطهبا استفاده از  ک سیمی و ابریشمی را ارایه کرده است.برای صفحات مشب OCترین مجموعه محاسبه کامل [22] ایدلچیک. اشاره کرد

 محاسبه کرد.  (Rek) ضریب اصلاحی و تخلخلبر اساس ضریب  ضریب افت فشار راتوان می (4)
2

Re 1.3
1

O

SC
C k SC

SC

  
    

   

                                                                                                       )4( 

400Reبه ازای  ضریب Rek[24] استقابل محاسبه  (5)رابطه  از. 

     
3 28 5

Re 2.32439 10 Re 2.12241 10 Re 0.00652975 Re 1.71227k                                       )5( 

 است. عدد رینولدز Re ،که در آن

) کل افت فشار بیضر ،هالایه با نصب موازی
TO

C) یعنی: .[22] خواهد بود صفحاتافت فشار  بیامجموع ضربا  برابر 

1
T i

nR

O O

i

C C


                                                                                                                                        )6( 

 کننده است. های جمعتعداد لایه nRکه در آن، 
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از فضای خالی  بقیهو برخورد  آنبه  کنندهجمعصفحه ه با هدر جریان هوا در مواجموجود قطرات مه شد، کسری از  بیانطور که همان

 نسبت قطرات مه برخوردشده به صفحه جمع کننده به کل قطرات مه ورودی() نهفتگیراندمان  نییتع یبرا ند.نکموجود در مش عبور می

 :[25] شوداستفاده می (7از رابطه )
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ه در آن، ک
impراندمان نهفتگی و tkS  را اطراف  جریان هوایبا  قطره یتعادل جنبشبوده و  بعدیب عدد استوکس .استعدد استوکس

 اعداد، . همچنینحامل در نظر گرفت الیبا س کیتوان در تعادل نزدیرا م قطرات ،)tkS >>1( د استوکس کوچکاعدا در .دهدنشان می

محاسبه  (8)وان از رابطه ت. عدد استوکس را می[13, 6] شودمیقطرات مه  یآورعجم کارایی بالا درمنجر به  (tkS≪1)بزرگ استوکس 

 کرد.
2

9

d d
tk

D u
S

d




                                                                                                                                    )8( 

kg) آب چگالی d در آن، که / m
3)، dD قطره قطر ( مهm)، هوا دینامیکی ویسکوزیته (N.S / m

2)، d کنندهجمع قطر عناصر (m) 

  د.نباشمی (m/sسرعت جریان مه ) u و

) یک صفحه چندلایهدر  نهفتگی راندمان
impN ) [26] شودمحاسبه می (9از رابطه )نیز: 

 1 1
nR

impN impSC                                                                                                                       )9( 

تحت تاثیر که است  (dr) کننده راندمان زهکشیبیان ،کنندهشده توسط جمعمقدار آب جذبآوری شده به نسبت مقدار آب جمع

تحقیقات بسیاری برای افزایش . گیردقرار می ،مخزنجریان آب به در مسیر و نشت آب  ا بازگشت مجدد قطرات به جریان هوعواملی چون 

با . [30-27, 16, 15] که بتوان از آن طریق راندمان زهکشی را تعیین کرد ارائه نشده است ایابطهولی رزهکشی صورت گرفته  راندمان

 .[30] استقابل محاسبه  (10)از رابطه  کل آوریراندمان جمعتوجه به موارد فوق، 

coll AC imp dr                                                                                                                              )10(  

 
  نتایج و بحث -3

 نظری نتایج -1-3

 با تغییر .شداز روابط نظری حاکم بر ادبیات موضوع استفاده ابتدا  ،کنندهجمع یهایهلاو تعداد آوری راندمان جمعبین رابطه برای بررسی 

 رابطه 3ل شکهای آیرودینامیکی و نهفتگی محاسبه شدند. راندمان ،داشتن پارامترهای دیگرو سرعت جریان مه و ثابت نگه تخلخلضریب 

 دهد. راندمان آیرودینامیکی و نهفتگی با پارامترهای موثر را نشان می
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 و ضریب افت فشار سرعت جریان مه ،تخلخلبا ضریب آیرودینامیکی و راندمان نهفتگی رابطه  .3 شکل

Figure 3. Relation of aerodynamic and impaction efficiencies with shade coefficient, fog flow speed and pressure drop coefficient 

 

شده انجام گرفت و عملاً هیچگونه تلفاتی زیرا آزمایش در محیط کنترل نظر گرفته شد،در درصد  100 در تحقیق حاضر، راندمان زهکشی

که خود این پارامتر نیز تابعی از قطر  استکننده، تابعی از عدد استوکس آوری مه وجود نداشت. راندمان نهفتگی جمعدر مراحل جمع

با عدد استوکس ای مستقیم قطر قطرات مه و سرعت باد رابطه(. 8و  7روابط ) باشدمیکننده و سرعت باد قطرات مه، قطر عنصر جمع

د. البته، یابدارد. با افزایش سرعت باد، راندمان نهفتگی به صورت غیرخطی افزایش می آنکننده رابطه معکوسی با ولی قطر عنصر جمع

از دیگر پارامترهای موثر در  (.ج-3ل )شکست ملاحظه نیقابلمتر بر ثانیه  5/3بیش از حدود های افزایش راندمان نهفتگی در سرعت

و به تبع آن افزایش سطح برخورد، راندمان نهفتگی به  تخلخلها است. با افزایش ضریب کنندهجمع تخلخلراندمان نهفتگی، ضریب 

، لتخلخالف(. این موضوع در مورد راندمان آیرودینامیکی صادق نیست. رابطه این راندمان با ضریب -3یابد )شکل صورت خطی افزایش می

به  تخلخلب(. با افزایش ضریب -3کل یابد )ش، راندمان آیرودینامیکی کاهش می6/0حدود  تخلخلابتدا افزایشی ولی با عبور از ضریب 

د( و لذا با توجه به رابطه عکس ضریب افت فشار با -3توجهی پیدا کرده )شکل درصد، ضریب افت فشار افزایش قابل 60بیش از حدود 

رین مقدار را دارد درصد، راندمان نهفتگی بیشت 100نزدیک به  تخلخلیابد. در ضریب راندمان آیرودینامیکی، مقدار این راندمان تنزل می

 خلخلت، راندمان آیرودینامیکی تقریباً برابر با صفر است. به عبارت دیگر در ضریب تخلخلو این در حالی است که با همین مقدار ضریب 

یک بطور کلی میتوان گفت که د. نشوکننده، به اطراف منحرف میجای برخورد به صفحه جمعزیاد، قطرات موجود در جریان هوا به

باعث  تواندبهینه می تخلخلکننده با ضریب آل حاصل تعامل بین راندمان آیرودینامیکی و راندمان نهفتگی است. جمعکننده ایدهعجم

 کننده با ضریبتوان گفت که جمعافزایش راندمان آیرودینامیکی و در نتیجه افزایش راندمان کل شود. با توجه به مباحث فوق، می

 درصد را تحقق بخشد. 26تواند راندمان آیرودینامیکی حدود ای را فراهم کرده و میرصد، شرایط بهینهد 60تا  50 حدود تخلخل
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در لایه اول به ه بودند کسری از قطرات که نتوانستبه در واقع . ابدییم شیافزاقطرات برخورد  سطح ،کنندهجمع یهاهیلا تعداد افزودن با

شد،  بیانطور که قبلاً نیز همان آوری شوند.های بعدی جمعتا توسط لایه شودداده می، این فرصت کننده برخورد کنندصفحه جمع

کننده به صورت موازی در کنار یکدیگر قرار های جمع. زمانی که لایهداردعکس  ایضریب افت فشار رابطه جذرراندمان آیرودینامیکی با 

ضریب افت فشار افزایش  ،ها. بنابراین با اضافه کردن لایهخواهد بود هاضرایب افت فشار لایهمجموع با گیرند، ضریب افت فشار کل برابر ب

دو مش راشل  درها تعداد لایهکاهش راندمان آیرودینامیکی به ازای افزایش  ب-4ل شک. یابدمیکاهش راندمان آیرودینامیکی  لذایافته و 

 16و  24از ( به ترتیب 1 مشخصات جدول )طبق برای مش راشل و آلومینیوم نظری راندمان آیرودینامیکی دهد.نشان میرا  و آلومینیوم

ی به صفحات هاهکنندجمع ،هاافزایش لایهبا به عبارت دیگر  یابد.لایه کاهش می 12درصد در حالت  9و  12لایه به  1درصد در حالت 

 ها. با افزایش لایهموضوع صادق نیست راندمان نهفتگی ایندر مورد  .شوندانحراف جریان مه میباعث و تبدیل شده  نفوذغیرقابلتقریباً 

 12درصد در حالت  95و  100به  لایه یکدرصد در حالت  22و  39از به ترتیب  نظری هفتگینراندمان  ،های راشل و آلومینیوممش در

میافزایش و درنتیجه راندمان نهفتگی شده ها باعث افزایش سطح برخورد در واقع افزایش تعداد لایه .الف(-4شکل) یابدلایه افزایش می

 به ترتیب های راشل و آلومینیومعدد، راندمان آیرودینامیکی مش 12ها به افزایش لایه اگر چه باکه کرد  نکته توجهالبته باید به این . یابد

که افزایش راندمان از آنجایییابد. درصد افزایش می 73و  61ترتیب راندمان نهفتگی این دو مش به ، ولی یابددرصد کاهش می 7و  12

قابل هولت به سدر عمل افزایش راندمان آیرودینامیکی  اینکهبا توجه به و  استنهفتگی بسیار بیشتر از کاهش راندمان آیرودینامیکی 

نظر از کاهش اندک راندمان آیرودینامیکی صرف ،ا جهت رسیدن به راندمان نهفتگی بالاهتوان با افزایش تعداد لایه، پس مییستانجام ن

 کرد.

 

 
 مش راشل و آلومینیومدر  تعداد لایه با نظری)الف( و آیرودینامیکی )ب(  راندمان نهفتگیتغییرات  .4شکل

Figure 4. Variations of impaction (a) and (b) aerodynamic efficiencies with the number layers in Raschel and Aluminum meshes  

 

 تجربی آزمایش نتایج -2-3

تر بر ثانیه به دست آمد که ملاک سرعت مه خروجی از دستگاه م 5/3 مناسب جریان مه با توجه به نتایج حاصل از روابط نظری،سرعت 

آوری شده در جرم مه خروجی و جرم آب جمع سیستم تولید مه، از استقرارپس ترتیب، قرار گرفت. بدیندر آزمایش تجربی ساز رطوبت

های مش از آوری شدهمقادیر آب جمع 5ل تعیین گردید. شکها کنندهگیری و سپس راندمان هر یک از جمعهای مختلف، اندازهزمان

  دهد.های مختلف نشان میدر زمانرا لایه  7و  5، 2، 1 با تعداد راشل و آلومینیوم
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 لایه )د(  7و )ج(  5، )ب( 2 )الف(، 1 با موهای راشل و آلومینیمش درشده میانگین مقدار آب جمع .5شکل

Figure 5. The average water collected in Raschel and Aluminum meshes with 1 (a), 2 (b), 5 (c) and 7 layers (d). 

 

ش م تخلخلآوری کرده است. با توجه به ضریب درصد آب بیشتری نسبت به مش آلومینیوم جمع 4در حالت یک لایه، مش راشل حدود 

ن توان به دلیل بالابودن راندماآوری مش راشل نسبت به مش آلومینیوم در حالت یک لایه را میراشل و آلومینیوم، بالابودن راندمان جمع

لایه نیز راندمان مش راشل از مش آلومینیوم بیشتر بوده است. با این تفاوت که  دوگی مش راشل دانست. در حالت آیرودینامیکی و نهفت

لایه به این درصد به دست آمد. این اختلاف بالای راندمان نسبت به حالت یک 19کننده حدود در حالت دولایه، اختلاف راندمان دو جمع

عناصر مش  ،. به بیان دیگرندقرار گرفت 1نهیهای مش آلومینیوم در یک حالت برهمه، لایهکننداست که در زمان نصب جمعدلیل 

ش های مقرار گرفتند. اما در مش راشل این موضوع صادق نبود و در واقع با افزودن لایهاول  عناصر لایه دقیقاً پشتلایه دوم آلومینیوم 

ها، سطح برخورد قطرات در مش راشل با شیب تندتری نسبت فه نمودن تعداد لایهبا اضا ،. بنابراینشدگیری نامنظمی ایجاد راشل، شکل

ور که در طبه مش آلومینیوم افزایش یافت و لذا راندمان نهفتگی مش راشل افزایش بیشتری نسبت به مش آلومینیوم پیدا کرد. همان

ها تعداد لایه افزودنریباً باهم برابر است. هرچند که با لایه تق 5کننده در حالت آوری هر دو جمعج مشخص است، راندمان جمع-5شکل 

در حالیکه در مش آلومینیوم با لایه به بعد، این روند حالت کاهشی به خود گرفت.  5آوری مش راشل افزایش یافت ولی از راندمان جمع

لایه، نقطه شروع روند  5ج(. در واقع تعداد -5آوری همچنان روند افزایشی داشت )شکلکننده راندمان جمعهای جمعافزودن تعداد لایه

آوری مش آلومینیوم حدود لایه، راندمان جمع 7شود، در حالت د مشاهده می-5که در شکل است. همان طوریبوده کاهشی مش راشل 

دمان آیرودینامیکی توان در کاهش رانرا می 7و  5های . علت کاهش راندمان مش راشل در تعداد لایهاستدرصد بیشتر از مش راشل  5

ه مش ها پشت یکدیگر، نسبت بو همچنین قرارگیری نامنظم لایه بیشتر تخلخلضریب . مش راشل به دلیل جستجو کردکننده آن جمع

                                                           
1 Superposition 
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 و های کمتری به یک صفحه تقریباً نفوذناپذیر تبدیل شده و بنابراین با انحراف جریان مه، راندمان آیرودینامیکیآلومینیوم در تعداد لایه

 دهد. در نتیجه راندمان کل را کاهش می

 7و  5، 2،1) هاحالت همهکننده و برای هر دو جمع درزمان با  شدهمقدار آب جمع شود کاهشاستنباط می 5نکته دیگری که از شکل 

میانگین مقدار کاهش  ،کلی طور. بهنیستهای مختلف یکسان تعداد لایه با مش راشل و آلومینیوم در. البته کاهش راندمان است (یهلا

 . کمترین مقداراستبوده لیتر میلی 2/2و 9/1های راشل و آلومینیوم به ترتیب برابر نه برای مشاز نقطه بیشیبعد  شده آوریآب جمع

هر  دربیشترین مقدار کاهش نیز  و ،لایه 7و  6لیتر در میلی 5/1و  8/0 به ترتیب های راشل و آلومینیوممش درآوری کاهش آب جمع

 راتقط ،به یکدیگر کوچک، با تجمع و پیوستن قطرات شد بیانطور که قبلاً نیز . همانبه دست آمدلیتر میلی 7/2 برابر با کنندهدو جمع

به  مانده و سپسبین منافذ خالی مش به صورت معلق باقی  دنرسمیزمانی که این قطرات به حجم بحرانی و  دنآیتر به وجود میبزرگ

کننده به یک شود، مش جمعبخشی از منافذ به دلیل تجمع قطرات بزرگ مسدود میکه  واقع زمانیدر . کنندمیداخل ناودان سقوط 

شود. به علاوه زمانی که قطرات تخلیه و باعث کاهش راندمان آیرودینامیکی و انحراف جریان مه میتبدیل شده نفوذناپذیر تقریباً صفحه 

جمعدر  آوری شدهکاهش مقدار آب جمعتواند از دلایل این عوامل میشود. مه فراهم نمی سطح جدیدی برای برخورد قطرات، اندنشده

 .دناشبموثر یافته استحصالنیز در تخلیه موثر قطرات  هاکنندهشکل، اندازه و جنس جمعممکن است . البته باشد هاکننده

طور که مشاهده دهد. همانهای تجربی نشان میتغییرات راندمان کل مش راشل و آلومینیوم را با توجه به روابط نظری و داده 6شکل 

عوامل موثر بر های نظری، بسیاری از اختلاف زیادی با نتایج تجربی دارند. در واقع روش آوری آبجمع شود مقادیر راندمان نظریمی

گزارش شده  نیز [11]ریورا دیوس دی شده توسطدر مطالعات انجام موضوعد. این نگیرنظر نمیواقعی را در شرایط  در آوریجمع انراندم

 شوند ولی بهها محسوب میکنندهدر طراحی جمعلایه بهینه راهنمای خوبی برای انتخاب تعداد  های نظریمدلتوان گفت که می است.

ها را اصلاح و سازی عددی، مدلهای آزمایشگاهی و شبیهگیریها، بهتر است با اندازهکنندهدلیل پیچیدگی حاکم بر فرآیند طراحی جمع

 دقت برآورد راندمان را افزایش داد.
 

 
 یومینیمش راشل و آلومدر  هیلا تعداد)الف( و تجربی )ب( با  نظریراندمان تغییرات  .6ل شک

Figure 6. Variations of theoretical (a) and experimental (b) efficiencies with the number of layers in Raschel and Aluminum meshes 

 

 کننده مهجمعلایه بهینه تعداد  -3-3

بیشترین و درصد  3/14 مقدار بالایه  4 حالتدر  مش راشل راندمانبیشترین شود های تئوری استنباط میروشنتایج  طور که ازهمان

راندمان جمع، بیشترین نیز تجربیآزمایش نتایج بر اساس حصول است. قابلدرصد  8/8مقدار  بالایه  7حالت  در مش آلومینیومراندمان 

 .دست آمدبه درصد  1/58 با راندمانلایه  6 حالتدر آلومینیوم  مشبرای  ودرصد  3/55با برابر لایه  5 در حالت مش راشلآب  آوری

تواند به عنوان معیاری مناسب در طراحی بهینه های تئوری، میلذا نتایج آزمایش تجربی ضمن تایید تقریبی نتایج حاصل از روش

  ها در نظر گرفته شود.کنندهجمع
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 ،مسائل فنیشود علاوه بر انجام می ایپروژههر اجرای قبل از شروع های استحصال آب از مه که سنجی انجام طرحدر مطالعات امکان

دهد. امکان شکست پروژه را افزایش می ،گیرد. یک طرح تحقیقاتی بدون داشتن توجیه اقتصادیمد نظر قرار میملاحظات اقتصادی نیز 

ز ابه منظور تعیین تعداد بهینه لایه ها از دیدگاه اقتصادی نیز بررسی شود. در این پژوهش به همین دلیل لازم است تعداد بهینه لایه

یک سیستم جمعاجرای هزینه . (2)جدول  حصال آب از مه در مقیاس بزرگ برآورد شدتهزینه اجرای یک سیستم اس ،اه اقتصادیدیدگ

با توجه به راندمان نیز استحصال . مقدار آب قابلدنشوهایی است که بر روی آن نصب میلایههزینه و  سازه اصلیهزینه کننده مه شامل 

 برای انتخاب تعداددر نهایت، . محاسبه شددر ازای واحد حجم جریان مه عبوری )مترمکعب( دست آمده از نتایج آزمایشگاهی هکل ب

 از دیدگاهشود مشاهده می 2طور که در جدول همان .گردید محاسبهیافته استحصالهزینه واحد آب  ،با رویکرد اقتصادیلایه  بهینه

به ترتیب ها نیز هزینه واحد آب استحصال شده آن و باشدلایه می 4و  2مش راشل و آلومینیوم به ترتیب  در لایهبهینه تعداد اقتصادی، 

 هزار ریال در لیتر بوده است. 76/377و  25/141

 

 های مختلفتعداد لایه باهای راشل و آلومینیوم کنندهجمعشده در هزینه واحد آب استحصال .2ل جدو

Table 2. Unit cost of extracted water in Raschel and Aluminum collectors with different number of layers 

نوع 

 کنندهجمع
 راندمان )درصد( تعداد لایه

هزینه سیستم 

 استحصال آب 

 )میلیون ریال(

استحصال در مقدار آب قابل

 واحد جریان مه عبوری 

 )لیتر در مترمکعب(

هزینه واحد آب 

 شده استحصال

 ریال در لیتر( )هزار

 راشل

1 8/1±0/24 2/57 48/241 87/236 

2 6±2/45 4/64 93/455 25/141 

3 2/7±1/49 6/71 99/496 07/144 

4 2/7±1/51 8/78 07/517 40/152 

5 6/3±3/55 0/86 21/553 46/155 

6 6/1±1/55 2/93 01/551 14/169 

7 5/5±1/53 4/100 13/535 62/187 

 آلومینیوم

1 3/2±1/20 6/83 07/202 72/413 

2 7/6±3/26 2/117 85/265 85/440 

3 5±2/36 8/150 23/365 89/412 

4 2/8±2/48 4/184 14/488 76/377 

5 5/55±3 0/218 82/549 49/396 

6 7/7±1/57 6/251 75/576 24/436 

7 8/1±1/58 2/285 95/580 92/490 

 

 های حاکم بر استحصال آب از مهعدم قطعیت -4-3

در شرایط  شدهجمع مقدار آبدهند. را تحت تاثیر قرار می تحقیقکه نتایج هایی همراه است با عدم قطعیت از مه شدهآب استخراج مقدار

 کنترل لقاب هواشناسی پارامترهایبا توجه به اینکه است.  متفاوت مه برداشت سیستم نوع و هواشناسی پارامترهایتحت تاثیر  ،میدانی

سرعت از بین پارامترهای مختلف، گیری شوند. با دقت بیشتری اندازهپارامترها  آنلازم است  آب استحصالیسنجش مقدار  برای نیستند،

سرعت باد  که. درصورتیکه بر مقدار آب استحصالی موثر هستند شوندآوری آب محسوب میدر جمع مهم اقلیمی عواملو جهت باد از 

تر و کم آسان ،بزرگهای از نوع کنندهآوری کاهش خواهد یافت. هرچند که طراحی و ساخت جمعبه اندازه کافی نباشد، راندمان جمع

باید در راستای  هاکنندههای چندوجهی است، ولی برای به حداکثر رسیدن کارآیی استحصال آب، این نوع جمعکنندهتر از جمعهزینه

ثبات نسبی جهت وزش باد در افزایش راندمان استحصال آب داری اهمیت است و تخطی از علاوه بر آن، . نصب شوندهت باد عمود بر ج

در شرایط آزمایشگاهی نیز عوامل متعددی بر ایجاد عدم قطعیت موثر هستند. در ستون هایی را وارد نتایج خواهد کرد. آن، عدم قطعیت

 در شرایط آزمایشگاهی ارائه شده است.گیری عدم قطعیت اندازهمقادیر  2سوم جدول 
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 گیرینتیجه -4

کننده است که مطالعات تجربی و های مختلف، افزایش تعداد لایه جمعکنندههای ارتقاء راندمان استحصال آب در جمعیکی از روش

 الاستحصموجود در ادبیات  های نظریروشدر این تحقیق با استفاده از در این خصوص انجام نشده است. به همین منظور،  جامعینظری 

 35 ببه ترتی هایتخلخلمش راشل و آلومینیوم با ضریب های کنندهجمعلایه بهینه تعداد  ،های آزمایشگاهیگیریو همچنین اندازه مه

راندمان نهفتگی به صورت خطی کننده، جمع تخلخلبا افزایش ضریب با توجه به روابط نظری حاکم بر موضوع، شد.  تعیین درصد 23و 

درصد  60تا  50حدود  تخلخلکه در ضریب به طوری ،یابد ولی راندمان آیرودینامیکی ابتدا روند افزایشی و سپس کاهشی داردافزایش می

راندمان  لایه، 12به  1راشل و آلومینیوم از های مش با افزایش تعداد لایههمچنین، . شدبیشترین راندمان آیرودینامیکی حاصل 

دهد افزایش که نشان می یافتافزایش درصد  73و  61ها به ترتیب آننهفتگی  نراندما وکاهش درصد  7و  12به ترتیب  آیرودینامیکی

 است.بوده راندمان نهفتگی بسیار بیشتر از کاهش راندمان آیرودینامیکی 

)به دلیل افزایش یافته راندمان کل لایه،  5تا  هاافزایش تعداد لایهبا  ،مش راشل درنشان داد که نیز هی های آزمایشگاگیریدازهان نتایج

نحرف جریان مه م ،بلکه با کاهش نفوذپذیری جریان هوا یابدنمیافزایش  راندماننه تنها  ،و فراتر از آن افزایش سطح برخورد قطرات(

به نتایج  .داردی ثابت بیش از آن، مقدارو  هبود صعودی لایه 6تا  نیز مش آلومینیومآوری راندمان جمع .یابدشده و راندمان کل کاهش می

گزارش لایه تعداد افزایش با سو هم آبکه در آن افزایش راندمان استحصال  [19]بایگی با نتایج پژوهش موسویدست آمده از این تحقیق 

در ادامه به منظور تحلیل اقتصادی است.  بوده [13]رگالادو و ریتر ارائه شده توسط  تحقیق نظریمتفاوت بوده ولی منطبق با نتایج  شده،

 ،از نظر اقتصادی که نتایج بررسی نشان داد برآورد شد. های مختلفها با تعداد لایههزینه اجرایی آنها، کنندهجمعاندازی و راه تهیه

بهینه که بدون توجه به مسائل اقتصادی، تعداد درحالی .استلایه  4و  2 برابر با ترین تعداد لایه مش راشل و آلومینیوم به ترتیبمناسب

ذکر است که نتایج بدست آمده فقط برای این دو  . لازم بهلایه به دست آمد 6و  5به ترتیب راشل و آلومینیوم  هایکنندهجمعدر لایه 

تحقیقات مشابهی انجام  لازم است ،دیگربا مشخصات های کنندهو برای جمع استمعتبر  1ل نوع مش و با خصوصیات ذکر شده در جدو

 ها مقایسه شوند.و نتایج آن

 

 فهرست علائم -5
 علائم انگلیسی

A 2کننده، سطح مقطع جمعm 

d کنندهجمع قطر عناصر، m 

 dD  مه قطره قطر، m 

LWC عیآب ما محتوای، gr / m
3 

Q ،آب جمع شده lit/hr 

u سرعت باد، m/s 

SC  کنندهصفحه جمع تخلخلضریب 

OC  ضریب افت فشار 

DC ضریب دراگ 

Re عدد رینولدز 

tkS عدد استوکس 

 علائم یونانی

AC
 آیرودینامیکیراندمان 

dr
راندمان زهکشی 

imp
 راندمان نهفتگی 
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coll
  کلراندمان 

Re
kضریب اصلاحی 

 
d

آب چگالی، kg / m
3

 

𝑣  هوا دینامیکی ویسکوزیته، N.S / m
2
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Abstract 

Enhancing fog collector efficiency can be achieved by increasing the number of layers in various collectors. This study 

scrutinized the influence of layers on efficiency for conventional collectors (Raschel and Aluminum mesh) through a 

meticulous analysis of theoretical relationships and the execution of experimental tests. In the laboratory phase, following 

the installation of the system, the output flow from the humidifier was directed towards the collecting plate. Subsequently, 

the efficiency of collectors with 1, 2, 5, and 7 layers was assessed and compared based on the amount of collected water 

post-fog extraction. The results of the investigation into the theoretical relations governing water extraction from fog 

revealed a significant trend. As the shade coefficient of the collector increases, aerodynamic efficiency demonstrates an 

initial increase, peaking at 50-60%, followed by a subsequent decrease. Furthermore, the efficiency of Raschel and 

Aluminum mesh is intricately linked to the number of layers, with the highest theoretical efficiency observed at 4 and 7 

layers, respectively. Experimental findings indicated the highest water collection efficiency for Raschel mesh with 5 layers 

at 55.3% and for Aluminum mesh with 6 layers at 58.1%. In terms of cost-effectiveness, the optimal number of layers for 

Raschel and Aluminum mesh is determined to be 2 and 4 layers, respectively. 
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